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１ .はじめに 	  
近年では，携帯電話,スマートフォン,タブレット端末な
どの 2 次リチウムイオン電池を搭載したモバイルデバ
イスがどんどん増えている.2015 年 6 月 23 日総務省
の報告書によると,去年の３月末に日本全国携帯電
話契約数は 1 億 5270 万件に達した（Table1.1）.そし
て,世界中のモバイルデバイス数は 79 億台があり世
界人口数を上回った.モバイルデバイスはいつでも,ど
こでも,誰でも自由に使える「モバイル」という立場から,
生活必需品として私たちの生活に寄り添う存在にな
っている[1].	  
モバイルデバイスだけではなく,近年地球温暖化問
題が深刻隣っており,大気汚染,化石燃料の枯渇とい
う課題を解決策として,電気自動車の普及が期待され
ている.電気自動車は,これまでのガソリン車や軽油車
と比較し,エネルギーの利用率が高く,普及すれば地
球温暖化の解決に大きく貢献できると思われる. 
 しかしながら,電気機器は頻繁に起こる電池切れの
煩わしさが目に付くよう欠点がある.また,充電作業も
行わなければならない.充電する際には電力系統の
近くへ移動しないといけないという場所の制約や,有
線で電力系統へ接続しなければならないといった接
続の制約がありますので,モバイル性が失われてしま
う. 
そこで，手軽に充電が可能となる無線充電に注目
が集っている. 無線充電を行うことで,今までモバイル
機器が搭載した大容量バッテリの需要がなくなってお
り,設計する際に自由度が高くなる.今まで等価回路
化の提案や動作周波数の拡大などの数多くの発表
がなされている. 
本研究室では,空間知能化に向かって,位置と接続
の制約を要しない Location free，Connection free の
二点に着目し，無線電力伝送と充電ロボットを組み合
わせたモバイル機器への自動充電システムを提案し
た.具体的には，“電力系統が移動する”という考え方
によって Location free を，“無線電力伝送”の考え方
によって Connection free を実現する．  
 
Table.1.1 電気通信サービスの契約数 
2.充電ロボットを用いる無線電力
伝送システムの構成とシステムの
問題点 	  
充電ロボットを用いる無線電力伝送システムには，
無線電力伝送・移動ロボット・状態観測基盤の三つの
要素が必要であり,これらの機能を統合する管理シス
テムを開発することにより実現することができた.デモ
ンストレーションした様子を Fig.2.1 に示す. 無線電力
伝送の手法として磁界共振結合方式を採用した.無
線電力伝送機能をもつ移動ロボットが環境地図を作
成と自己位置推定をし,ナビゲーションにより電池残
量が少ないモバイル機器の元へ自律走行して給電
する[2]. 
従来のシステムの問題点として,主に移動対象への
適用（追従）,効率の改善,充電可能な距離の改善な
どがある.本研究では効率の改善と充電可能な距離
の改善に着目し,研究を行う.従来のシステムには,送,
受電コイルの向き型が横置き型である。置き型のメリ
ットは受電対象の姿勢を考慮せず距離接近するだけ
で充電が可能である.しかしながら,充電効率が悪くて,
最大効率が 20%しか上がれない.これは実装を考える
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には低効率であり，現実的ではない．本研究では電
力伝送効率の目標値を 50%以上と設定する.そのため,
横置き型を縦置き型に変わろうと考えているが、送、
受電コイルの相対位置推定する必要がある[3]。 
 
Fig.2.1 デモンストレーションした様子 
3.無線充電ロボットの制御 	  
充電ロボットを正しい位置に到達できるため,充電ロ
ボットの制御することが必要となる.制御をするために,
充電ロボットと受電対象の位置情報を取得する必要
がある.  
ここで、モーションキャプチャーを利用し,ロボットと受
電対象の位置情報の取得を行う. モーションキャプ
チャは現実的な人物や物体の動きをデジタル的に記
録する技術である. (Fig.3.1)[4]. 
  マーカーセットした後,Cortex上では充電ロボット
と受電対象を表示ができる. 充電ロボットと受電対象
の上にマーカーを付ける際に,設置するマーカーの
数と形状を注意する必要がある.受電対象を区別する
ため,各受電対象の上に形状がそれぞれ違う三つの
マーカーを設置し,充電ロボットの上にも三つのマー
カーを設置する. モーションキャプチャーで取得した
充電ロボットと受電対象の座標データを ROS がイスト
ールしたパソコンに無線送信する必要がある.無線通
信方式は ZigBee,Wi-Fi,BluetoothXbee などがある
が,Xbee を使う理由として,今回送るデータは充電ロボ
ットと受電対象の座標データ量は多くないので,Xbee
を利用することで十分な解決できる。 
Cortex を搭載したパソコンから座標データを AT モ
ードのXbeeに送信する際に,直接に渡せない.変数を
一回標準文字列に変換して,System::String に変換し
てから,シリアル通信で Xbee に送信できるようになるま
た,子機 Xbee に四つのマーカーの x,y 座標データ合
計八組の文字列を出力するので,そのまま出力だと混
雑してしまって,親機また ROS がインストールしたパソ
コンは処理することができなくなる.ここで,一つ一つの
文字列の頭にアルファベットをつけることによって,後
ろの処理でどれのデータが認識できる. 
ROS上では親機Xbeeからの座標データを受けるプロ
グラムを作成する.リアルタイムデータを取りたいので,
できるだけ遅延を抑える.本来ArduinoとROSがイスト
ールしたパソコン（OS:Linux）のシリアル通信でできた
例があり,Xbeeよりやりやすいが,やはりXbeeとLinux直
接にデータを渡すのほうが時間の遅延が低い.さらに,
今回はboost.Asioというライブラリを利用し,遅延時間
の短縮を目指す.ASIO(Audio Stream Input Output)
最大の特徴はより低遅延,同期性,高いデータスルー
プットを実現していることで,従来OSにおけるオーディ
オ信号のサポートがステレオ入出力しか考慮されて
いなかった為に開発された[5].ネット通信もシリアル
通信どちらでも利用できる.それにマルチスレッド型よ
りも速く,シングルスレッドなのでロックが少なくなる. 
また,子機,親機 Xbee 間データをやりとる際に,パラメ
ータを一致する必要がある.主にボーレート,パリティビ
ット,ストップビット,データビット,キャラクター,フロー制
御などがある. 
充電ロボットと受電対象の距離の算出はモーション
キャプチャからの座標データから距離r!を以下の連
立方程式を解くことで充電ロボットと受電対象の距離
の算出が可能となる。受電対象一つのマーカーを利
用する際に、充電ロボットと受電対象の角度の計算
は角度 θ = θ2-θ1.角度θを 0 になるまで旋回す
る.θは正の値なら左回転,負の値なら右回転する.0
になったら,受電対象のもとへ並進する.設定値に達し
たら,もう一度相対距離と角度を計算し,ok だったら移
動終了,そうじゃなければ,角度の旋回から繰り返す. 
受電対象二つのマーカーを利用する際に、充電ロ
ボットと受電対象の角度の計算は Fig.3.2 に示すよう
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に角度 θ = ｜θ2-θ1｜ = ｜θ３-θ1｜受電対
象のマーカー１とマーカー2 の真ん中に向くように回
転、並進動作をし、設定値に達したら,並進動作だけ
をする。設定距離に達したら、もう一度相対距離と角
度を計算し,ok だったら移動終了,そうじゃなければ,
並進と回転を行う。 
また、上記の部分を確認した上で、受電対象に対
する追従実験を行う．充電ロボットは受電対象のもと
へ接近と同じく、並進・回転移動の組み合わせで追
従を実現する．しかしながら，検証実験に使用した自
律移動ロボットは，全方位移動が可能であるオムニホ
イールではないため，並進・回転移動の組み合わせ
で追従を実現する工夫が必要となる。 
3.2.2 の電力伝送効率の測定結果によって,直径が
180[mm]の二重層送,受電コイル間の距離は
125[mm]以内であれば 50%以上の効率が保証できる.
この前提で ROS 上のプログラムを作成することを目指
す. 
充電ロボットと受電対象の距離の算出はモーション
キャプチャからの座標データから距離r!を以下の連
立方程式を解くことで充電ロボットと受電対象の距離
の算出が可能となる． 
 また、上記の部分を確認した上で、受電対象に対
する追従実験を行う．充電ロボットは受電対象のもと
へ接近と同じく、並進・回転移動の組み合わせで追
従を実現する．しかしながら，検証実験に使用した自
律移動ロボットは，全方位移動が可能であるオムニホ
イールではないため，並進・回転移動の組み合わせ
で追従を実現する工夫が必要となる。 
 
     Fig.3.1 人物の動きを記録できる （3.17） 
 
Fig.3.2 受電対象二つのマーカーを利用する角度 
4.提案したロボットの制御システ
ムの評価実験 	  
受電対象を固定位置にして測定する．充電ロボット
先端のマーカーと受電対象のマーカー1 の距離を
180[mm]に設定，2[m]×2[m]の区域内受電対象の受
電コイルが中心に向くように 4 スミに設置し，10 回ごと
に受電対象のもとに到達後のコイル距離と角度を計
算する．距離を Fig．4．1 に示し，角度を Fig．4．2 に
示す． 実験結果を見ると，送，受電コイル間距離は
125[mm]以内となり，コイル同士の角度は 60°以下
になった．3．2．2 の電力伝送効率の測定結果を見る
と従来のシステムの電力伝送効率より，高効率となる
という結果が得られた． 
次に，移動対象への追従実験を行った．対象は
Mip という移動ロボットである．Mip は Bluetooth を使っ
て，簡単に携帯で操作できる．Mip の頭とアームの部
分にマーカー三つ設置した Mip と充電ロボットを Fig．
4．3 に示す．座標データを利用するのは頭のマーカ
ーだけである．Mip と充電ロボットの相対距離を
250[mm] を 設 置 す る ． 走 行 速 度 は 試 し た 結 果
100[mm/s]に設定した．Mip の速度がさらに速くなると，
充電ロボットの反応が遅くなり，追従できなくなる．今
回直線進行しかできないが，ある程度の追従を実現
できた． 	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Fig.4.1 送,受電コイル距離 
	  
Fig.4.2 送,受電コイル角度 
	  
Fig.4.3 受電対象中心向き 
5.考察 	  
 Mip が曲がる際には，充電ロボット並進速度が
100[mm/s]に設定した為，回転する時間がかかってし
まって，角度を回転することによって再び並進という
プログラムなので，その分を Mip に落ちてる．またシス
テムの遅延は問題かもしれない．今後この問題を解
決為に，システムの構成をもう一回考え，システムの
の遅延最大限抑える工夫が必要だと考えている．  
 また，本実験では受電対象の向きは自由自在で，
充電ロボットが受電対象の正面に到達できるか否か
確認したが，不十分であった．原因は充電ロボットが
目標対象を超えてしまい，大回りを何度も繰り返し近
づいていく点にあった．今後，充電ロボットに与える
回転移動，並進移動速度指令値の工夫を検討する．  
6.まとめ 	  
 本研究では,既存の無線電力伝送と充電ロボットの
組み合わせた電力管理システムを示し,効率が低下，
電力伝送距離が短い,追従充電が難しいといった課
題を示した．モーションキャプチャーを利用することで,
効率と電力伝送距離の改善,追従充電可能となった
ロボットの制御手法を提案した．またデモストレーショ
ンを行った.送,受電コイル相対位置精度,到達する時
間を測定した.しかし,モーションキャプチャーはコスト
が高いなどの問題を指摘される.本研究では特化した
ものであり，幾つの問題点を指摘し研究開発の方向
を示した．今後高性能化及び知能化に向けた研究が
期待される． 
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